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В статье приведены результаты изучения режимов сушки таблеточной массы 
«Скутекс» при использовании различных типов сушилок. Были проведены исследо-
вания влияния фракционного состава полученного гранулята в различных сушилках 
на сыпучесть и показатели качества полученных таблеток: стойкость таблеток 
к раздавливанию и прочность на истирание. Проведенные исследования свидетель-
ствуют, что время перемешивания гранул изменяет фракционный состав, однако 
это не влияет на основные технологические параметры полученной таблеточной 
массы, такие как сыпучесть и стойкость таблеток к раздавливанию. Изучено влия-
ние интенсивности истирания гранул от скорости продуваемого воздуха при псевдо-
ожижении. Выбрана рациональная скорость псевдоожижения (1,5 м3/мин), которая 
не приводит к значительному увеличению количества пылевой фракции. С помощью 
термогравиметрического анализа установлена оптимальная температура сушки 
гранул при производстве таблеток «Скутекс».
Ключевые слова: кинетика сушки, псевдоожижение, таблеточная масса, гра-
нулирование.
ВВЕДЕНИЕ
В процессе гранулирования между ча-
стицами образуются определенные связи, 
которые обеспечивают пластичность мате-
риала и позволяют изменять форму гранул 
без их разрушения [1, 2]. Для получения 
готового продукта необходимо упрочнить 
связи, придав жесткость полученной в 
процессе гранулирования структуре. Это 
достигается удалением жидкой фазы или 
переводом ее в твердую в процессе суш-
ки гранулята, что приводит к интенсив-
ной кристаллизации твердых компонентов 
внутри гранулы [2]. В процессе сушки об-
разуются новые фазовые контакты, кри-
сталлические спайки между отдельными 
частицами гранулы, приводящие к увели-
чению прочности. 
Конечное содержание влаги в продук-
те в значительной мере определяет его фи-
зико-механические свойства (прочность, 
слеживаемость, гигроскопичность и др.), а 
с увеличением содержания влаги физико-
механические свойства значительно ухуд-
шаются. Влага, входящая в состав гранул, 
включает поверхностную влагу, удержива-
емую в гранулах механическими силами 
сцепления, сорбционную влагу, удержива-
емую вследствие адсорбции и абсорбции, 
и капиллярную влагу, заполняющую ка-
пилляры и поры гранул [3]. 
Цель работы – обоснование способа 
сушки таблеточной массы «Скутекс» и 
изучение кинетики этого процесса.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования 
использовали сухой экстракт шлемника 
байкальского и таблеточную массу на его 
основе «Скутекс», в которой в качестве 
вспомогательных веществ использовали 
лактозу моногидрат, МКЦ, крахмал куку-
рузный, поливинилпирролидон, аэросил, 
тальк, кальция стеарат. Для определения 
времени сушки влажной таблеточной мас-
сы «Скутекс» были проведены исследова-
ния кинетики процесса сушки в сушилках 
различного типа: полочной и псевдоожи-
женного слоя «Glatt». Термогравиметриче-
ский анализ проводили по методике Госу-
дарственной Фармакопеи Украины (ГФУ), 
доп. 1, п. 2.2.34 на дериватографах Q-1000 
и Q-1500-D системы Ф. Паулик, Л. Паулик, 
Л. Эфдей с платинородиевой термопарой 
при нагревании образцов в керамических 
тиглях от 15 до 300°С [4]. Скорость нагре-
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вания составляла 5°С / мин. Эталоном слу-
жил прокаленный алюминия оксид. Масса 
образцов составляла 50–100 мг. Фиксиро-
вали кривые Т, ТG, DТА, DТG (кривая Т 
– изменение температуры; ТG – изменение 
массы; DТG – дифференциальная кривая 
изменения массы, DТА – дифференциаль-
ная кривая изменения тепловых эффектов) 
[5–8].
Потерю влаги определяли на прибо-
ре ВТ-500. Для изучения фракционного 
состава гранулята использовали ситовой 
анализ. Качество полученных таблеток 
оценивали в соответствии с ГФУ(п.2.9.7. и 
п.2.9.8.) [4, 9].
Сыпучесть определяли согласно мето-
дике, приведенной в ГФУ (п.2.9.16) [9].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рисунке 1 представлена зависимость 
влажности гранул от времени сушки при 
использовании полочной сушилки (толщи-
на слоя 0,5–0,8 см) и сушилки псевдоожи-
женного слоя «Glatt». Как видно из рисунка 
1, при сушке в сушилке полочного типа по-
теря влаги в первые 40 мин происходит до-
статочно интенсивно, дальше этот процесс 
замедляется. Для получения необходимой 
остаточной влажности гранул время сушки 
в полочной сушилке должно составлять 1,5 
ч при температуре 55±5°С. Этот показатель 
значительно сокращается в сушилке псев-
доожиженного слоя, где процесс теплового 
массообмена идет интенсивнее (рисунок 1).
1 – сушилка полочного типа; 2 – сушилка псевдоожиженного слоя «Glatt»
Рисунок 1 – Кинетика процесса сушки таблеточной массы «Скутекс» в сушилке 
полочного типа и в сушилке псевдоожиженного слоя «Glatt»
Из рисунка 1 видно, что при сушке в 
установке псевдоожиженного слоя уже 
через 5 мин содержание влаги в гранулах 
составляет 9%, а через 10 мин достигает 
оптимального значения – 3%. Однако за 
счет большой скорости диффузии влаги 
из гранулята, а также значительного по-
тока воздуха в сушилке псевдоожижен-
ного слоя образуется большее количество 
мелкой фракции. Поэтому были проведе-
ны исследования влияния способа сушки 
на сыпучесть гранулята и изучены по-
казатели качества полученных таблеток: 
стойкость к раздавливанию и прочность 
на истирание. Результаты представлены в 
таблице.
Таблица – Характеристика гранул, полученных в сушилках различного типа
Показатели Единицы измерения
Гранулы, полученные в сушилках
полочного 
типа
псевдоожиженного 
слоя «Glatt»
Сыпучесть гранул с/100 г образца 15,7±1,75 21,18±1,28
Стойкость таблеток к раздавливанию Н 75±2,3 70±1,8
Истираемость таблеток % 0,24±0,01 0,47±0,012
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Как видно из приведенных в таблице 
данных, таблетки, полученные из гранул, 
высушенных в сушилках обоих типов, 
имеют хорошую сыпучесть, стойкость к 
раздавливанию и прочность на истирание. 
Сыпучесть снижается с 15,7 с до 21,18 с 
при использовании сушилки псевдоожи-
женного слоя, что не влияет на точность 
дозирования при таблетировании, время 
сушки влажного гранулята сокращается 
почти в 10 раз. 
Учитывая, что процесс сушки табле-
точной массы  в псевдоожиженном слое 
сопровождается изменением фракционно-
го состава гранулята за счет интенсивной 
истираемости гранул, на следующем эта-
пе изучили истираемость гранул в псев-
доожиженном слое. Гранулы сушили при 
температуре 50–60°С и скорости воздуха 
от 1,5 до 3,5 м3/мин. Полученные грану-
лы делили на фракции через набор сит с 
диаметром отверстий 0,063; 0,1; 0,2; 0,25; 
0,315; 0,5; 0,8; 1,0; 2,0 мм, определяя сред-
ний размер гранул через каждые 5 мин в 
течение 25 мин. Полученные результаты 
исследований свидетельствуют, что исти-
рание изменяет фракционный состав гра-
нулируемого материала (рисунок 2). 
Рисунок 2 – Зависимость среднего размера гранул в сушилке псевдоожиженного слоя
 от времени сушки
С течением времени изменяется сред-
ний размер гранул (через 25 мин уменьша-
ется с 0,65 мм до 0,45 мм). Однако такие 
изменения не влияют на основные техно-
логические параметры полученной табле-
точной массы. 
Также проведены исследования по из-
учению содержания в таблеточной массе 
фракции размером менее 0,1 мм. Результа-
ты представлены на рисунке 3.
Рисунок 3 – Скорость образования пылевидной фракции в процессе сушки
y = -0,0081x + 0,639
R2 = 0,9766
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Из рисунка 3 видно, что с течением 
времени скорость истирания уменьшается, 
и количество мелкой фракции (<0,1 мм) в 
слое изменяется. Это объясняется тем, что в 
начале процесса псевдоожижения происхо-
дит разрушение наиболее крупных и менее 
прочных частиц, имеющих неправильную 
форму с выступающими углами; при этом 
они постепенно округляются. Сфериче-
ская форма частиц представляет меньше 
возможностей для истирания, чем непра-
вильная. Образовавшиеся в слое мелкие ча-
стицы в начале процесса псевдоожижения 
уменьшают истирание, так как смягчают 
столкновение более крупных частиц, явля-
ясь амортизаторами при соприкосновении.
Существенное влияние на интенсив-
ность истирания оказывает скорость про-
дуваемого воздуха при псевдоожижении. 
С увеличением скорости продуваемого 
воздуха растет интенсивность перемеши-
вания частиц, и число их взаимодействий 
друг с другом увеличивается, что приво-
дит к истираемости гранул. Поэтому на 
следующем этапе было изучено влияние 
скорости псевдоожижения на количество 
пылевидной фракции. Сушку проводили 
при скорости воздуха от 1,5 м3/мин до 3,0 
м3/мин. Полученные данные представлены 
на рисунке 4. Для предотвращения значи-
тельного истирания гранул целесообразно 
проводить процесс сушки в более мягких 
условиях псевдоожижения. Следует от-
метить, что снижение скорости псевдоо-
жижения будет приводить к увеличению 
времени сушки. Результаты исследования 
показали, что для достижения 3% остаточ-
ной влажности при изменении скорости 
псевдоожижения с 1,8 до 1,5 м3/мин время 
сушки увеличивается с 10 до 15 мин. 
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Рисунок 4 – Зависимость образования пылевидной фракции  от скорости 
псевдоожижения в процессе сушки
Также одним из важных технологи-
ческих параметров является температура 
сушки, которая может оказывать влияние 
на стабильность действующих веществ. 
Термическое поведение действующих ве-
ществ и таблеточной массы изучали с по-
мощью термогравиметрического анализа. 
На рисунках 5 и 6 приведены термограм-
мы исследованных образцов.
На рисунке 5 изображена дериватограм-
ма сухого экстракта шлемника байкальско-
го, из которой видно, что при нагревании 
до температуры 55°С масса не изменяет-
ся, в интервале 55°С–131°С потеря в массе 
составляет 4% с максимальной скоростью 
при температуре 80°С, что связано с испа-
рением влаги. В другом интервале темпера-
тур (131°С–263°С) потеря массы составляет 
27% от навески с максимальной скоростью 
при температуре 183°С.
Дериватограмма таблеточной мас-
сы показала, что до 50°С масса образца 
не изменяется (рисунок 6). В интервале 
температур 50°С–130°С потеря в массе 
составляет 3%, а в интервале 130–170°С 
средняя потеря  сотавляет 3% с максималь-
ной скоростью при температуре 253°С. 
Потеря массы сопровождается эндотерми-
ческой реакцией при 170–253°С с потерей 
24% массы.
Учитывая проведенные исследования 
и полученные данные термогравиметриче-
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Рисунок 5 – Дериватограмма сухого 
экстракта шлемника байкальского
Рисунок 6 – Дериватограмма 
таблеточной массы
ского анализа, оптимальной температурой 
сушки гранулята была выбрана 60±10°С.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведено изучение сушки табле-
точной массы в полочной сушилке и в 
сушилке псевдоожиженного слоя. Реко-
мендовано использование сушилки псев-
доожиженного слоя, так как данный метод 
позволяет сократить время сушки и обе-
спечивает надлежащее качество получен-
ных гранул по показателям сыпучести.
2. Проведены исследования по изуче-
нию истираемости гранул в псевдоожижен-
ном слое. Установлено, что происходит из-
менение гранулометрического состава гра-
нул в зависимости от времени перемешива-
ния с увеличением образования пылевид-
ной фракции (менее 0,1 мм). Однако, такие 
изменения не влияют на основные техноло-
гические параметры полученной таблеточ-
ной массы и таблеток (сыпучесть – 20–22 
с/100г, стойкость таблеток к раздавливанию 
– 70–75 Н, истираемость – 0,46–0,47%), что 
соответствует требованиям ГФУ. 
3. Изучено влияние скорости проду-
ваемого воздуха при псевдоожижении на 
интенсивность истирания гранулята. Для 
предотвращения значительного истирания 
гранул целесообразно проводить процесс 
сушки при скорости воздуха 1,5 м3/мин.
4. По результатам термогравиметри-
ческого анализа установлена оптимальная 
температура сушки гранулята – 60±10°С.
SUMMARY
G. D. Slipchenko, E. A. Ruban
INVESTIGATION OF KINETICS OF 
DRYING FOR TABLET MASS «SKUTEX»
The article presents the results of inves-
tigation of drying conditions for tablet mass 
«Skutex» using different types of dryers. Stud-
ies of the effect of particle size distribution 
for granules obtained in various types of dry-
ers on flowability and quality parameters for 
obtained tablets such as resistance to crush-
ing and abrasion resistance have been carried 
out. Conducted studies evidenced that time of 
granule mixing changes particle size distribu-
tion, however it does not affect the main tech-
nological parameters of obtained tablet mass. 
The effect of the blown-air speed during 
fluidization on the intensity of granule abra-
sion has been studied. The rational fluidiza-
tion speed (1,5 m3/min) which does not lead 
to a significant increase in the amount of dust 
fraction has been chosen. Using thermogravi-
metric analysis, the optimum drying tempera-
ture for granules in the manufacture of tablets 
«Skutex» has been determined.
Keywords: kinetics of drying, fluid bed, 
tablet mass, granulation.
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В статье представлены результаты исследований реологических свойств 
(структурной вязкости, степени тиксотропности, механической стабильности, 
коэффициента динамического разжижения) при разработке состава основы гель-
маски, предназначенной для местного лечения телогеновой алопеции. Изучались со-
ставы 12 образцов, которые содержали комбинацию гелеобразователей карбопола и 
натрия альгината в различных соотношениях и концентрациях. Измерения реоло-
гических параметров проводили при температуре 20˚С на вискозиметре типа Брук-
фильда HB DV-II PRO, шпиндель SC4-21 для камеры объёмом 8,3 мл.
Установлено, что оптимальными структурно-механическими свойствами об-
ладает гель, содержащий сочетание карбопола и натрия альгината (1:1) – 2%. Обра-
зец представляет собой упруговязкопластическую систему с умеренной тиксотроп-
ностью, надлежащей вязкостью, механической стабильностью 1,04 (при оптимуме 
1,0), высоким показателем коэффициента динамического разжижения 63,77. Полу-
ченные данные указывают на возможность основы выдерживать механические воз-
действия в процессе гомогенизации, при этом хорошо разжижаться при перемеши-
вании и распределении биологически активных веществ (БАВ); гель владеет струк-
турированной системой, которая обусловливает его качественное намазывание на 
